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@ Verfahren zur Erkannung des Ankerauftreffens an einem elektromagnetisch betatigbaren Stellmittel 

@ Die Erfindung batrifft ein Verfahren zur Erkennung des 
Ankerauftreffens an ei'nem elektromagnetisch betatigbaren 
Stellmittel mit wenigstans etnem Elektromagneten, einem 
auf das Stellmittel etnwirkenden Anker, der mit wenigstens 
einem Ruckstellmittel verbunden ist, wobei zum Fangen des 
Ankers der Spulenstrom des Elektromagneten auf einen 
vorgagebenan Wert \ wahrend einer vorgebbaren Zeit 
konstant gehalten wird und danach zu einem Zeitpunkt 
abgeschattet und nach Ablaut einer Abschaltzeit zwischen 
einer unteren Haltastromschwelle und einer oberen 
Haltastromschwelle l^j getaktet wird und wobei der zeitliche 
Veriauf das Stromes nach dem Abschaltzeitpunkt erfa6>t und 
hieraua ein Signal abgeleitet wird. 
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Elektromagnetisch betatigbare SteliniiUel weisen we- 
nigstens einen Elektromagneten und einen auf das Stell- 
mittel einwirkenden Anker auf, der mit wenigstens ei- 
nem RQcksiellrnittel verbunden ist, so daB der Anker aus 
einer durch das Ruckstellmittel vorgegebenen ersten 
SteJIposition durch Einschalten des Spulenstroras in ei- 
ne durch die Aniage des Ankers am Elekiromagneten 
definierte zweite Steilposition bewegt werden kann. 
Elektromagnetisch betatigbare Stellmittel werden bei- 
spielsweise zur Steuening der Gaswediselventile an 
Kolben-Brennkraftmaschinen eingesetzt Hierbei sind 
zwei Elektromagneten vorgesehen, zwischen denen je- 
weils gegen die tCraft eines Ruckstellmittels der Anker 
durch Abschalten des Spuienstroms am haltenden Elek- 
tromagneten und Einschalten des Spuienstroms am fan- 
genden Elektromagneten bewegt werden kann. Durch 
eine entsprechende Ansteuerung der einzelnen Stellmit- 
tel der Gaswechselventile kann nun das Ein- und Aus- 
stromen des Arbeitsmediums bewirkt werden, so daB 
der ArbeitsprozeB nach den jeweils notwendigen Ge- 
sichtspunkten optimal beeinfluflt werden kana Der Ab- 
lauf der Steuening hat dabei groflen Einflufl auf die 
unterschiedlichen Parameter, beispielsweise die Zustan- 
de des Arbeitsmediums im Einlaflbereich. im Arbeits- 
raum und im AuslaBbereich sowie auf die Vorgange im 
Arbeiuraum selbst Da Kolben-Brennkraftmaschinen 
bei sehr unterschiedlichen Betriebszustanden instatio- 
nar arbeiten. ist cine entsprechend anpassungsfahige 
Steuerung der Gaswechselvendle notwendig. Elektro- 
magnetisch betatigbare SteDmittel fur Gaswechselven- 
tile sind beispielsweise aus DE-C-30 24 109 bekannt 

Ein wesentliches Problem bei der Steuerung derarti- 
ger elektromagnetisch betatigbarer Stellmittel stellt die 
Zeitgenauigkeit dar, die insbesondere bei einer Steue- 
rung der Motorleistung fur die EinlaBventile erforder- 
lich ist Eine genaue Steuerung der Zeiten wird durch 
fertigungsbedingte Toleranzen, im Betrieb auftretende 
Verschleiflerscheinungen sowie durch unterschiedliche 
Betriebszustande, beispielsweise wechselnde Lastanfor- 
derungen und wechselnde Arbeitsfrequenzen, er- 
schwert, da diese auBeren Einflflsse ebenfalls zeitrele- 
yante Parameter des Systems beeinflussen konnen. 

Ein Ansatz zum Erzielen einer hohen Steuergenauig- 
keit besteht im Aufbringen einer vergJeichsweise hohen 
Energie jeweils zum Fangen des Ankers an einer Ma- 
gnetpolfiache. Verbunden mit diesem hohen Energie- 
aufwand ist aber eine sinkende Betriebssicherheit, da 
dann als weiteres Problem das sogenannte Prellen des 
Ankers verstarkt auftritt Dieses Problem wird dadurch 
verursacht, daB der Anker mit hoher Geschwindigkeit 
auf der Polflache auftrifft und von dieser sofort oder 
nach kurzer Zeit wieder abprallt Durch diese Prellvor- 
gange wird beispielsweise bei Gaswechselventilen der 
Betrieb des Motors nachteilig beeinfluBt 

Es ist zwar durch eine Auswertung des Strom- und/ 
Oder Spannungsverlaufes an der Spule des Elektroma- 
gneten moglich, den Zeitpunkt des Ankerauftreffens 
und auch die Tatsache der Ankerauflage zu erkennen. 
wie dies in DE-A-35 15 041 und DE-A-35 43 055 darge- 
stellt ist Mit diescn vorbekannten Verfahren war eine 
direkte Erkennung des Ankerprellens nicht moglich. Es 
lieB sich lediglich das erstmalige Auftreffen des Ankers 
erkennen und/oder die Tatsache, dafl der Anker auf der 
Polflache aufliegt 

Der Erfindung Uegt nun die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren zur Erkennung des Ankerauftreffens zu 



schaffen, das auch Prellvorgange erkennen laBt 

Diese Aufgabe wird erfmdungsgemafl geiost durch 
ein Verfahren zur Erkennung des Ankerauftreffens an 
einem elektromagnetisch betadgbaren Stellmittel der 
5 V r stehend bezeichneten Art, wobei zum Fangen des 
Ankers der Spuienstrom des Elektromagneten auf einen 
vorgegebenen Wert Imax wahrend einer vorgebbaren 
Zeit Tiinax konstant gehalten wird und danach zu einem 
Zeitpunkt ti abgeschaltet und nach Ablauf einer Ab- 
10 schaltzeit zwischen einer unteren Haltestromschwelle 
Ihi und einer oberen Haltestromschwelle Ih2 getaktet 
wird und wobei der zeitliche Veriauf des Stromes nach 
dem Abschaltzeitpunkt t| erfaBt wird und hieraus ein 
Signal abgeleitet wird. Oberraschenderweise hat sich 
15 herausgestellt, daB mit einem derartigen Stromregel- 
verfahren eine direkte Erkennung des Ankerprellens 
moglich ist Hierbei wird mit Vorteil die Tatsache ausge- 
nutzt, daB nach dem Abschalten des Spulenstromes die- 
ser entsprechend dem zeitverzogerten Abbau des Ma- 
20 gnetfeldes ebenfalls zeitverzogert abfailt Da nun wah- 
rend dieser Zeit bei einem Prellen des Ankers dieser sich 
aus dem EinfluBbereich des sich abbauenden Magnet- 
feldes wegbewegt. hat dies Rflckwirkungen auch auf 
den Veriauf des abfallcnden Stromes. die sich bis in den 
25 Zeitbereich erstrecken konnen, m dem der Haltestrom 
zwischen einer unteren Haltestromschwelle und einer 
oberen Haltestromschwelle getaktet wird. Diese Beein- 
flussung des Stromverlaufes ist so signifikant, daB hier- 
aus ein Signal abgeleitet werden kann, das das Anker- 
30 prellen erkennen laflt und demenuprechend aber die 
Einrichtung zur Ansteuerung des Stellmittels entspre- 
chende Korrekturen hinsichtlich der Ein- und Aus- 
schaltzeiten sowie der Regelung des Spulenstromes 
vorgenommen werden kSnnen, um eine zeitgenaue An- 
35 steuenmg zu bewirken. 

In einer Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens ist vorgesehen, daB die GroBe des Spulenstro- 
mes Ip am Ende der Abschaltzeit Ti erfaBt wird. Es hat 
sich namlich herausgestellt daB das Stromniveau Ip bei 
40 einem Prellen des Ankers deutlich kleiner ist als das 
Stromniveau, das sich einstellt, wenn der Anker ohne 
Prellen anliegt, und das in der Regel der vorgegebenen 
unteren Haltestromschwelle Ihi entspricht Der Ab- 
schaltzeitraimi Ti kaim hierbei ebenso wie die unterc 
45 Haltestromschwelle Ihi vorgegeben werden. Durch ei- 
nen Ist-Soll-Vergleich zwischen dem vorgegebenen 
Wert der Heiltestromschwelle Ihi und dem sich tatsach- 
lich einstellenden deutlich niedrigeren Spuienstrom Ip 
laBt sich dann ein Erkennungssignal fur die Tatsache des 
50 Ankerprellens ableiten und hieraus entsprechende Kor- 
rekturmaBnahmen uber die Steuereinrichtung verwiric- 
Uchea 

In einer anderen Ausgestaltung der Erfindung ist vor- 
gesehen, daB der Zeitpunkt tp erfaBt wird, an dem nach 
55 dem Abschaltzeitpunkt ti der abfallende Spuienstrom 
den vorgegebenen Wert der unteren Haltestrom- 
schwelle Ihi erreidit Da aufgrund der Prellvorgange 
der Stromabfall nach dem Abschalten sehr viel schneller 
vonstatten geht, wird der Zeitpunkt tp, an dem der abfal- 
60 lende Spuienstrom den vorgegebenen Wert fiir eine un- 
tere Haltestromschwelle Ihi erreicht. sehr viel fruher 
erreicht, als dies bei rdnungsgemaBem Betrieb mit an- 
liegendem Anker der Fall ist 
In einer weiteren Ausgestaltung des erfindungsgemi- 
65 Ben Verfahrens ist vorgesehen, daB nach Erreichen der 
unteren Haltestromschwelle Ihi wahrend einer fest vor- 
gegebenen Einschaltzeit Tf der Spuienstrom eingeschal- 
tet wird und daB jeweils der sich am Ende der Einschalt- 
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2eit Tf einstellende obere Wert Inax des Spulenstroms ve c) dargestellt ist Wie das Spannungsdiagramm in 

erfaBt wird. Da wahrend der Haitephase die Stromrege- Fig. 1 erkennen laBt, ist das Auftreffen des Ankers auch 

lung zwischen zwei Schwellen erfolgt, ist es grundsatz- am Spannungsverlauf zu erkennen, so daB hieraus auch 

lich moglich und auch bckannt, durch Auswerten der ein entsprechendes Signal abgeieitet werden kann, 

Frequenz auf die Auflage des Ankers am Magnetpol zu 5 Die Erfindung geht hier jedoch einen anderen Weg 

schliefien. Eine derartige Frequenzauswertung braucht und geht hierbei von der Erkenntnis aus, daB fur die 

jedoch Zeit und erlaubt daher kcinc sofordge Erken- Ansteuerung ohnehin eine Zeitmessung vorzusehen ist, 

nung. Bei der erfindungsgemiBen Ausgestaltung des deren Zeittakt durch die KurbelweDe vorgegeben wird 

Verfahrens wind jedoch lediglich die Einschaltzeit Tf und daruber hinaus auch der Strom geregelt werden 

vorgegeben und am Ende der Einschaltzeit T( der dann 10 muB. Oberraschend hat sich nun gezeigt. daB die Anker- 

erreichte Stromwert festgestellt Da dieser wiederum bewegung, insbesondere aber Prellvorgange, signifikan- 

deutiich niedriger iiegt als die sich bei Anlage des An- te Unterschiede am Verlauf des Strom-Zeit-Diagramms 

kers an der Magnetpoifiache ergebende obere Halte- gegeniiber dem Normalbetrieb erkennen lassen, so daB 

stromschwelle Ihz, ist ein sicfaeres Erkennen von Prell- aus dem zeitiichen Verlauf des Stromes nach dem Ab- 

vorgingen moglich. Hierbei wird mit Vorteil ausge- 15 schalten des Stromes nach einer Konstantphase etwaige 

nutzt, dafl der Beginn des Taktens ausgeJost wird durch Prellvorgange erkennbar sind und hieraus ein entspre- 

das Erreichen der vorgegebenen unteren Haltestrom- chendes Signal ableitbar ist 

schwcUc Ihi nach dem Abschalten des konstanten Spu- Bei dem in Fig. 2 dargesteDten Verfahren wird der 

lenstromes Imax nach Ablauf der Zeit Tr- Strom zunachst auf einen vorgebbaren Wert Imax hoch- 

FQr alle Varianten des erfindungsgemiBen Verfah- 20 geregeit und dann aber einen gewissen Anfangszeit- 

rens Iiegt der Vorteil darin, dafl Prellvorgange zeidich raum Ta auf konstanter HOhe gehalten. Der Zeitraum 

bezogen und durch deutliche Abweichungen vom nor- Ta ist so bemesscn, daB er bis uber den zu enVartenden 

maJen Stromverlauf und ohne zusStzliche Rechenvor- Zcitpunkt tA des Auftreffens des Ankers auf der Ma- 

gSnge erfaBt werden kdnnen, so daB ein eindeutiges und gnetpolfliche reicht Nach Ablauf dieser Konstant- 
damit in der Steuereinrichtung verarbeitbares Signal 25 stromphase wird zum Zeitpunkt ti der Strom zunachst 

voriiegt abgeschaltet, da zum Halten des Ankers am MagnetpoJ 

Die Erfindung wird anhand schcmatischer Diagram- ein geringerer Strom ausreicht Der Stromabbau nach 

me nachstehend n^er erlSuterl Es zeigen: dem Abschalten kann nun durch einen in der zugehori- 

Flg. 1 die Darstellung von Spulenstrom, Ankerweg gen Schaltungsanordnung vorgesehenen Freilauf, bei- 
und Spulenspannung in Abhangigkeit von der Zeit fur 30 spielsweise einen Freilaufthyristor verzSgernd bcein- 

die unterschiedlichen Bewegungszustinde, fluflt werden. Urn hier den Stromverbrauch zu reduzie- 

Fig. 2 den Verlauf von Spulenstrom und Ankerweg in ren, ist es ubiich, im Haltezeitraum Th den Strom , zwi- 

Abhangigkeit von der Zeit fUr cine erste Ausgestaltung schen cinem unteren SchwelJenwert Ihi und einera obe- 

der ErHndung, ren Schwellenwert Ih2 zu takten. 

Fig, 3den Verlauf von Spulenstrom und Ankerweg in 35 Um nun Prellvorgange zu erkennen. wird bei dem 

Abhangigkeit der Zeit fQr cine zweitc Ausgestaltung anhand von Fig. 2 besdiriebenen Verfahren zuni Zeit- 

der Erfindung, punkt ti der Strom fur einen fest vorgegebenen Zeit- 

Fig, 4 eine Darstellung entsprechend Fig. 3 mit Vor- raum Tt abgeschaltet Der Strom fallt hierbei entspre- 

gaben ftir eine weitcre Ausgestaltung der Erfindung. chend dem Abbau des Magnetfeldes ab. Nach Ablauf 

Der in Fig. 1 dargestellte Stromverlauf zeigt in der 40 des Zeitraumes Ti wird dann der Strom wiedcr einge- 

Kurve a) den Stromverlauf, wie er sich bei einem ord- schaltet und jeweils bei Erreichen der vorgegebenen 

nimgsgemaBen Betrieb emer eiektromaghetischen oberen Haltestromschwelle Ih2 abgeschaltet und dann 

Stelleinrichtimg an dem fangenden Magnetcn ergibt. fortlaufcnd zwischen der unteren und der oberen 

Der Strom wird hierbei nach dem Einschahen bis auf Stromschwelle Ihi und Ih2 getaktet Die untere Strom- 
einen Wert Imax hochgeregelt und dann Qber einen ent- 45 schwelle Ihi ist hierbei so bemessen. daB ein am Ma- 

sprechendcn Zeitraum konstant gehalten. Wie die dar- gnetpol anliegender Anker zuveriassig gehalten wird 

unterliegende Weg-Zeit-Kurve fQr die Ankerbewegung Liegt der Anker am MagnetpoJ an, dann ergibt sich 

erkennen laBt, erreicht der Anker zum Zeitpunkt tA die wihrend das Zeitraumes Ti der im Spulenstrom-Dia- 

Magnetpolflachc und kommt an dieser blcibend zur An- gramm dargestellte Verlauf a). Wie die zugehdrige 
lage. Dies ist wiederum durch die Kurve a) dargestellt 50 Weg-Zeit-Kurve zeigt, fUhrt in dieser Zeit der Anker 

Der zugehorige Spannungsverlauf an der Magnetspule keinerlei Bewegungen aus. 

ist darunter ebenfalls durch die Kurve a) dargestellt 1st jedoch der vorgegebene Konstantstrom Imax zu 

Wird nun in die Magnetspule zu wenig Energie einge- hoch, so dafl ein Prellvorgang erfolgt und dementsprc- 

koppelt wie dies im Spulenstrom-Diagramm durch die chend der Anker die in der Weg-Zeif-Kurve angegebe- 
Kurve b) gezeigt ist dann erreicht der Anker gar nicht 55 ne. durch den Ruckprall bewirkte RQckbewegung c) 

die Magnetpolflache, sondem schwingt unter dem Ein- vollzieht dann ergibt sich fiir den Spulenstrom waiirend 

flufl des Rilckstellmittels wieder zuruck, wie dies im der Abschaltzeit Ti ein sehr viel steiJerer Stromabfall, so 

Weg-Zeit-Diagramm ebenfalls durch die Kurve b) ge- daB nach Ablauf des Zeitraumes Ti der Spulenstrom 

zeigt ist Der zugehorige Spulenstrom ist ebenfalls dar- den Wert Ip erreicht, der deutlich unter dem Niveau der 
gesteUt 60 Stromschwelle Ihi liegt so daB aus einem Vergleich 

Wird nun in den fangenden Magneten zuviel Energie zwischen Ihi und Ip ein deutliches Signal zur Erkennung 

eingekoppelt d, h., der Spulenstrom zu hoch angesctzt, dieses Prellvorgangs abgeleitet werden kann. Da nach 

wie dies in der Kurve c) im Spulenstrom-Diagramm in Ablauf des Ausschaltzeitraumes Ti der Strom wieder 

Fig. 1 dargestellt ist dann wird dem Anker zuviel Bewe- eingeschaltet wird und hierbei zunachst bis auf das Ni- 

gungsenergie zugefQhrt. so dafl der Anker nach dem 55 veau der oberen Stromschwelle Ih2 gefahrt wird, ergibt 

Auftreffen auf die Magnetpolflache zunachst wieder ab- sich dann fur den Strom der durch die Kurve c) darge- 

prallt, wie dies im darunterliegenden Weg-Zeit-Dia- stellte zeitverschobene Verlauf wahrend der Taktzeit 

gramm fOr die Ankerbewegung ebenfalls durch die Kur- Th. 
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In Fig. 3 ist ein gegenuber dem anhand von Fig. 2 
erlauterten Verfahren abgewandeltes Verfahren darge- 
stellt Bei diesem Verfahren wird fur die Haltestrompha- 
se Th die untere Haltestromschwelle Ihi vorgegeben, so 
daB nach dem Abschaltcn der Konstantstromphase Ta 5 
zum Zeitpunkt tt mit dem Takten zwischen der unteren 
Haltestromschwelle Ihi und der oberen Haltestrom- 
schwelle Ih2 begonnen werden kann, sobald der Spulen- 
strom den Wert der unteren HaltestromschweUe Ihi 
erreicht hat lo 

Anstatt nun wie anhand von Fig. 2 beschrieben, eine 
fcste Abschaltzeit Ti vorzugeben, wird bei dem Verfah- 
ren gemaB Fig. 3 die Zeit gemessen, die zwischen dem 
Abschaltzeitpunkt ti und dem Zeitpunkt verstreicht, in 
der der Spuienstrom den Wert der unteren Haitestrom- 15 
schwelle Ihi erreichL Kommt der Anker ohne Prellen an 
der MagnetpolflsLche zur Aniage, so verstreicht hier 
zwischen dem Abschalten des Spulenstromes zum Zeit- 
punkt ti und dem Erreichen der unteren Haltestrom- 
schwelle Ihi zum Zeitpunkt tN der Zeitraum Tn, so daB 20 
erst bei Erreichen dieses Zeitpunktes tN die getaktete 
HaJtezett TH beginnL Die zugebdrige Ankerbewegung 
ist in dem darimter dargestellten Weg-Zeit-Diagramm 
durch die Kurve a) gekennzeichnet 

Findet nun ein Prellvorgang statt, wie er im Weg- 25 
Zeit-Diagramm durch die Kurve c) gezeigt ist, dann 
erfolgt wie bereits anhand von Fig. 2 beschrieben, ein 
sehr viel stMrkerer Abfall des Spulenstromes, so daB die 
untere Haltestromschwelle Ihi sehr viel fruher zu einem 
Zeitpunkt tp erreicht wird, ak dies bei einer ordnungs- 30 
gemiBen Aniage des Ankers an der Magnetpolflache 
erfolgt Aus einem Zeitvergleich des bis zum Zeitpunkt 
tp seit dem Abschalten des Spulenstromes zum Zeit- 
pimkt ti verstrichenen Zeitraumes Tp mit dem Zeitraum 
Tm l^t sich ein Prellen des Ankers eindeutig erkenne 35 
und hieraus ein Signal ableiten. durch das uber die ent- 
sprechende Steuerung, beispielsweiise die Hdhe des 
Stromes Imax entsprechend zuruckgenommen werden 
kann, so daB bei den nachsten Zyklen ein Prellen des 
Ankers vermieden und eine zeitgenaue Ansteuerung 40 
des Steilmittels moglich wird. 

In Fig. 4 ist eine Abwandlung des anhand von Fig. 3 
beschriebenen Verfahrens gezeigt Bei diesem Verfah- 
ren wird nach dem Abschalten des Konstantstromes 
zum Zeitpunkt Ti bei Erreichen der vorgegebenen unte- 45 
ren Haltestromschwelle Ihi der Haltestrom getaktet 
Hierbei wird nun abweidiend von dem anhand von 
Fig. 3 beschriebenen Verfahren nicht zwischen der vor- 
gegebenen unteren Haltestromschwelle Ihi und einer 
festen vorgegebenen oberen Haltestromschwelle Ih2 50 
getaktet, sondem es wird eine feste Taktzeit Tr vorgege- 
ben und jeweils der am Ende der vorgebenen Taktzeit 
Tf erreichte obere Stromwert festgestellt Bei einem An- 
liegen des Ankers an der Magnetpolflache ist eine vor- 
her festlegbare obere Grenze Ih2 erreichbar. Bei emem 55 
Prellen des Ankers ist jedoch der erreichbare obere 
Stromwert Ip deutlich kleiner, so daB hieraus ein Signal 
abgeleitet werden kann, das der Steuerungeinrichtung 
dann zugeleitet werden kann. 

Eine vorteilhafte Form der Auswertung der mit dem eo 
erHndungsgemaBen Verfahren gewonnenen Signale ist 
dadurch moglich, daB fur den jeweils uber das Stellmit- 
tel zu steuemden Betriebszustand eine SoU-Kurve fur 
den Stromveriauf oder auch eine Soll-ICurvenschar vor- 
gegeben wird und daB damit Jeweilige Ist-Kurven des 65 
Stromverlaufs verglichen werden und daB bei Abwei- 
chungen Uber die Steuereinrichtung auf die Steuerung 
des Spulenstr ms EinfluB genommen wird. Da Abwei- 
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chungen fruhzeitig erkennbar sind, wird das Ansprech- 
verhalten verbessert 

Patentansp ruche 

1. Verfahren zur Erkennung des Ankerauftreffens 
an einem eleklromagnetisch betatigbaren Stellmit- 
tel mit wenigstens einem Elektromagneten, einem 
auf das Stellmittel einwirkenden Anker, der mit we- 
nigstens einem Ruckstellmittel verbunden ist wo- 
bei zum Fangen des Ankers der Spuienstrom des 
Elektromagneten auf einen vorgegebenen Wert 
Imax. wahrend einer vorgebbaren Zeit Ta konstant 
gehalten wird und danach zu einem Zeitpimkt t| 
abgeschaltet und nach Ablauf einer Abschaltzeit 
zwischen einer unteren Haltestromschwelle Ihi 
und einer oberen Haltestromschwelle Ih2 getaktet 
wird und wobei der zeitliche Verlauf des Stromes 
nach dem Abschaltzeitpunkt erfafit und hieraus ein 
Signal abgeleitet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die GroBe des Spulenstromes Ip am 
Ende der AbschalueitTi erfafltwird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Zeitpunkt tp erfaBt wird an dem 
nach dem Abschaltzeitpunkt t| der abfallende Spu- 
ienstrom den vorgegebenen Wert der unteren Hal- 
testromschwelle Ihi erreicht 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet daB nach Erreichen der unteren Halte- 
stromschwelle Ihi wahrend eines fest vorgegebe- 
nen Einschaltzeitraumes Tf der Spuienstrom einge- 
schaltet wird und daB jeweils der sich am Ende des 
Einschaltzeitraumes Tf cinstellende obere Wert 
Imax des Spulenstroms erfaBt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet daB zur Signalauswer- 
tung die Ist- Kurve des Stromverlaufs erfaBt und 
mit wenigstens einer vorgebbaren SoU-Kurve des 
Stromverlaufs verglichen wird. 
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